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(3) Elektromagnetisch betatigte hydraulische Pumpe 

(57) Bei einer elektromagnetisch betatigten hydraulischen 
Pumpe fur mittlere bis hohe Driicke. insbesondere fur 
hydraulische Bremsanlagen, wird die eigentliche Pumpe (15, 
24, 25), beispielsweise eine Kolben- oder Membranpumpe, 
von einem Aktor (1) angetrieben. ErfindungsgemaB besteht 
der stabformige Aktor (1) aus magnetostriktivem Werkstoff, 
beispielsweise Tb 03 Dy 07 Fe 1 93 . und ist von einer Magnetspu- 
le (6) umschlossen, die mit Wechselstrom betrieben wird. 
Aufgrund des magnetostriktiven Effektes erfahrt der Aktor 
(1) langs des magnetischen Wechselfeldes eine periodische 
axiale Langenanderung (8), die direkt oder mittels eines 
Hebels (5) auf die Pumpe (15, 24, 25) ubertragen wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine elektromagnetisch beta- 
tigte hydraulische Pumpe insbesondere fur mittlere und 
hohe Drucke bei hydraulischen Bremsanlagen. 5 

Es sind hydraulische Pumpen bekannt, die entweder 
durch einen Elektromotor oder mittels eines im Kern 
einer Magnetspule schwingenden Magnetankers ange- 
trieben werden. Nachteilig an einem Antrieb durch 
Elektromotor ist der relativ groBe Raumbedarf fur Mo- 10 
tor und ggf. Getriebe, das damit verbundene hohe Ge- 
wicht und die Stdranfailigkeit aufgrund des komplizier- 
ten Aufbaus mit mehreren rotierenden Teilen. Ein An- 
trieb mittels Magnetspule und Magnetanker hat den 
Nachteil, daB die zur Verfugung stehende Betatigungs- 15 
kraft ohne weitere aufwendige MaBnahmen im allge- 
meinen zur Erzeugung hoher Drucke nicht ausreicht 
und daB die Fdrderleistung der Pumpe durch die relativ 
niedrige maximale Schwingungsfrequenz des Magnet- 
ankers stark eingeschrankt ist. 20 

Aufgabe der Erfindung ist es t einen elektromagneti- 
schen Antrieb einer hydraulischen Pumpe insbesondere 
fur mittlere und hohe Drucke anzugeben, der mit einem 
Minimum an beweglichen Teilen realisierbar ist, kleine 
Abmessungen, kompakte Bauweise und geringes Ge- 25 
wicht aufweist, wobei die Nachteile bekannter Losun- 
gen vermieden werden. 

Die Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil 
des Hauptanspruchs aufgefuhrte Merkmalskombina- 
tion geldst. 30 

Im Prinzip besteht die Erfindung darin, den magneto- 
striktiven Effekt zum Antrieb einer hydraulischen Pum- 
pe einzusetzen. Ein Stab aus magnetostriktivem Werk- 
stoff, z. B. Tb03Dyo.7Fe1.93 (bekannt als Terfenol D), an 
den in axialer Richtung ein Magnetfeld angelegt wird, 35 
nimmt an Lange zu und an Dicke ab, so daB sein Volu- 
men in erster Naherung konstant bleibt Das Material 
reagiert sofort auf Anderungen des Magnetfeldes, wo- 
bei das AusmaB der Formanderung von der Starke des 
Magnetfeldes abhangt und von einer stromdurchflosse- 40 
nen Spule gesteuert werden kann. 

Die erfindungsgemaBe Pumpe ist wegen der geringen 
Zahl beweglicher Teile zuverlassig in Betrieb und er- 
laubt eine Ausfuhrung mit vorteilhaft kleinen Abmes- 
sungen und Gewicht Aufgrund der beim magnetostrik- 45 
tiven Effekt auftretenden groBen Krafte am Aktor kdn- 
nen ohne besondere mechanische MaBnahmen Drucke 
bis etwa 250 bar erreicht werden. 

Da der magnetostriktive Effekt unter axialem mecha- 
nischem Druck grdBer ausfallt, empfiehlt sich eine vor- 50 
teilhafte Ausgestaltungsform gemaB Anspruch 2. Bei ei- 
ner bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen 
Pumpe nach Anspruch 3 wird die Magnetspule mit 
Wechselstrom versorgt, der das Magnetfeld des Dauer- 
magneten periodisch verstarkt bzw. nach dem Polari- 55 
tatswechsel abschwacht. So kommt man mit kleineren 
Strdmen aus. 

Anspruche 4 und 7 beschreiben besonders einfach 
aufgebaute Ausfuhrungsbeispiele und Anspruche 5 und 
6 Weiterbildungen der Erfindung, bei denen der zur 60 
Verfugung stehende Hub bzw. die Kraft des Aktors an 
die gewunschte Fdrderleistung oder den hydraulischen 
Druck der Pumpe optimal angepaBt werden kdnnen. 

Da die Fdrderleistung der Pumpe auBerdem von ihrer 
Betriebsfrequenz abhangt, ist es vorteilhaft, gemaB An- 65 
spruch 8 schnelle Ventile zu verwenden, die der mittels 
des magnetostriktiven Effekts erreichbaren hohen Fre- 
quenzen des Aktors folgen kdnnen. In einer Weiterbil- 
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dung wird die Schaltfrequenz der Ventile noch erhdht, 
indem sie aktiv, vorzugsweise elektrornechanisch, beta- 
tigt werden. Zur Ventilbetatigung kann ebenfalls der 
magnetostriktive Effekt ausgenutzt werden. 

Neben der Langenanderung des Aktors werden in 
einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 10 
auch die periodischen Anderungen der Dicke des Ak- 
tors zum Antrieb einer weiteren Pumpe ausgenutzt Da- 
mit laBt sich insbesondere in Verbindung mit Anspruch 
7, wonach Kolben und Aktor eine Einheit bilden, auf 
einfache Weise eine zweikreisige Pumpe realisieren. 

Funf Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert 

Die Fig. 1 bis 5 zeigen schematisch jeweils eine Aus- 
fuhrungsform einer erfindungsgemaBen hydraulischen 
Pumpe im Schnitt In den Figuren sind funktional glei- 
che Einzelteile mit jeweils gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen. 

In Fig, 1 erkennt man den stabfdrmigen Aktor 1 aus 
magnetostriktivem Werkstoff, der mit seinem einen En- 
de 2 an der Wand 3 des Pumpengehauses abgestutzt ist 
und mit seinem anderen Ende 4 uber den Hebel 5 indi- 
rekt auf eine Kolbenpumpe 15 einwirkt Der Aktor 1 ist 
von einer Magnetspule 6 umschlossen, die uber elektri- 
sche Leitungen 7 mit einer nicht gezeigten Wechsel- 
stromquelle verbunden ist Wenn Strom durch die Ma- 
gnetspule 6 flieBt, erzeugt diese in ihrem Innenraum ein 
axiales Magnetfeld, das auf den magnetostriktiven 
Werkstoff einwirkt und eine Langenanderung 8 des Ak- 
tors 1 hervorruft Gleichzeitig nimmt die Dicke des Ak- 
tors 1 ab, so daB er im Magnetfeld die gestrichelt ge- 
zeichnete Form einnimmt. FlieBt in der Magnetspule 6 
ein Wechselstrom, so nimmt die Lange des Aktors 1 
periodisch zu und ab. 

Der einarmige Hebel 5 ist an seinem einen Ende im 
Lager 9 drehbar gelagert. Das Ende 4 des Aktors 1 wirkt 
uber eine Nocke 10 auf einen kurzen Abschnitt 11 des 
Hebels 5 ein, dessen langer Abschnitt 13 uber eine Nok- 
ke 16 an einem Kolben 17 der Kolbenpumpe 15 anliegt 
Durch axiales Verschieben des Kolbens 17 wird das 
Volumen des Druckraumes 18 verandert Bei Volumens- 
vergroBerung stromt Hydraulikflussigkeit uber ein Ein- 
laBventil 19 in den Druckraum 18 hinein, bei Volumens- 
verkleinerung strdmt sie uber ein AuslaBventil 20 hin- 
aus. Die Ruckstellfeder 21 wirkt auf den Kolben 17 ein 
und gewahrleistet, daB dieser immer an der Nocke 16 
des Hebels 5 anliegt Die Feder 12 besitzt eine grdflere 
Federkonstante als die RUckstellfeder 21 und sorgt da- 
fur, daB die Nocke 10 des Hebels 5 immer am Ende 4 des 
Aktors 1 anliegt Der Aktor 1 wird damit gleichzeitig 
mechanisch vorgespannt, urn den magnetostriktiven Ef- 
fekt zu verstarken. Im Betrieb der hydraulischen Pumpe 
wird die periodische Langenanderung 8 des Aktors 1 
uber den Hebel 5 auf den Kolben 17 der Kolbenpumpe 
15 Qbertragen. Durch die Hebeliibersetzung wird der 
Kolbenhub und damit die Fdrderleistung der Kolben- 
pumpe 15 vergrdBert Deshalb wird diese Ausfuhrungs- 
form empfohlen, wenn es auf eine groBe Fdrderleistung 
der Pumpe ankommt 

Soli dagegen ein mdglichst hoher Fdrderdruck er- 
reicht werden, empfiehlt sich eine in Fig. 2 dargestellte 
Ausfuhrungsform. Hier ist der Aktor 1 direkt mit dem 
Kolben 17 der Kolbenpumpe 15 verbunden. Die Feder 
14 dient einerseits zum axialen Vorspannen des Aktors 1 
und andererseits als RUckstellfeder fOr den Kolben 17. 
Die auf den Kolben 17 ausgeiibte Schubkraft des Aktors 
1 wird bei dieser Pumpe nicht durch eine HebelOberset- 
zung gemindert und wirkt iiber eine verkleinerte Quer- 
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schnittsflache des Kolbens 17 auf die Hydraulikflussig- 
keit ein, so daB hohe DrQcke erreicht werden. 

Das in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaflen hydraulischen Pumpe kommt mit 
einem Minimum an beweglichen Teilen aus. Hier dient 
der aus magnetostriktivem Werkstoff bestehende Aktor 
1 selbst als Kolben 17 der Kolbenpumpe 15, d. h. Aktor 1 
und Kolben 17 bilden eine Einheit Das Ende 4 des Ak- 
tors 1 ragt in die Zylinderbohrung 22 der Kolbenpumpe 
15 und ist gegenuber dieser mittels eines Dichtrings 23 
abgedichtet Die Feder 14 ist wiederum zum Vorspan- 
nen des Aktors 1 bestimmt 

Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausgestaltungsform wird 
die eigentliche Pumpe durch einen geschlossenen BaJg 

24 gebildet, dessen Innenraum mit Ventilen 19, 20 ver- 
bunden ist und als Druckraum 18 dient Der Balg 24 
besteht aus einem elastischen Material, z. B. Federstahl, 
Kunststoff oder verstirktem Gummi und liegt direkt am 
Aktor 1 an. Wenn sich der Aktor 1 im Magnetfeld axial 
verlangert, driickt er den Balg 24 zusammen. Dabei ver- 
kleinert sich der Druckraum 18 und Hydraulikflussigkeit 
wird durch das AuslaBventil 20 aus der Pumpe gepreBt. 
Bei abgeschaltetem Magnetfeld laBt die Kraft auf den 
Balg 24 nach, der sich aufgrund seiner Elastizitat wieder 
entspannt Dabei stromt Hydraulikflussigkeit iiber das 
EinlaBventil 19 in den sich vergrflBernden Druckraum 
18. Der Balg 24 ist so ausgelegt, daB er standig eine 
axiale Kraft auf den Aktor 1 ausubt Auf eine separate 
Feder zum Vorspannen des Aktors 1 kann hier verzich- 
tet werden. 

Als letztes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
Fig. 5 eine magnetostriktiv betatigte Membranpumpe 

25 dargestellt, deren Membran 26 direkt am Aktor 1 
anliegt. Fur die Funktionsweise der Membranpumpe 25 
gilt sinngem&B die obige Beschreibung der Balgpumpe. 

Bezugszeichenliste 



1 Aktor 

2 Ende 

3 Wand 

4 Ende 

5 Hebel 

6 Magnetspule 

7 elektrische Leitungen 

8 Langen&nderung 

9 Lager 

10 Nocke 

11 kurzer Abschnitt 

12 Feder 

13 langer Abschnitt 

14 Feder 

15 Kolbenpumpe 

16 Nocke 

17 Kolben 

18 Druckraum 

19 EinlaBventil 

20 AuslaBventil 

21 Ruckstellfeder 

22 Zylinderbohrung 

23 Dichtring 

24 Balg 

25 Membranpumpe 

26 Menbran 
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Patentanspruche 
I. Hydraulische Pumpe mit einem abgeschlossenen, 
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mindestens je ein EinlaB- und AuslaBventil aufwei- 
senden Druckraum, beispielsweise Kolben- oder 
Membranpumpe, mit einer elektromagnetischen 
Betatigungsvorrichtung, bei der ein durch den Kern 
mindestens einer Magnetspule verlaufender und 
auf den Druckraum einwirkender Aktor mittels ei- 
nes oszillierenden Magnetfeldes in mechanische 
Schwingungen versetzt wird und dabei das Volu- 
men des Druckraumes periodisch verandert, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Aktor (1) aus ma- 
gnetostriktivem Werkstoff, beispielsweise 
Tb(tfDyo,7Fei,93 besteht, daB der Aktor (1) im we- 
sentlichen stabformig ausgebildet ist und daB er mit 
seinem einen Ende (2) am Pumpengehause (3) und 
mit seinem anderen Ende (4) direkt oder indirekt an 
dem zur periodischen Volumensveranderung des 
Druckraumes (18) bestimmten Element (17, 24, 26) 
der Pumpe (15, 24, 25) abgestutzt ist 

2. Hydraulische Pumpe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Aktor (1) in Betatigungs- 
richtung vorzugsweise durch eine Feder (12, 14) 
mechanisch vorgespannt ist 

3. Hydraulische Pumpe nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
vorzugsweise die Halfte der zur Betatigung erfor- 
derlichen axialen Magnetfeldstarke durch Dauer- 
magneten erzeugt wird. 

4. Hydraulische Pumpe nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Aktor (1) direkt auf das zur periodischen Volu- 
mensveranderung des Druckraumes (18) bestimm- 
te Element (17, 24, 26) der Pumpe (15, 24, 25), z. B. 
den Kolben (17) einer Kolbenpumpe (15), einwirkt. 

5. Hydraulische Pumpe nach einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Aktor (1) und dem zur periodischen Volumensan- 
derung des Druckraumes (18) bestimmten Element 
(17, 24, 26) der Pumpe (15, 24, 25) eine mechanische 
Ubersetzung, vorzugsweise ein Hebel (5), angeord- 
net ist 

6. Hydraulische Pumpe nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, mit einem in einer zylindrischen 
Bohrung (22) des Druckraums (18) axial beweglich 
gefQhrten, gegenuber der Bohrung (22) abgedichte- 
ten und zur Volumensveranderung des Druckrau- 
mes (18) bestimmten Kolben (17), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kolbenquerschnitt im Verhaltnis 
zum Aktorquerschnitt so gewahlt ist, daB sich ein 
optimales Verhaltnis von Fdrderleistung zu Fdr- 
derdruck der Pumpe (15) ergibt 

7. Hydraulische Pumpe nach einem der Anspruche 
1 bis 4, mit einem in einer zylindrischen Bohrung 
(22) des Druckraumes (18) axial beweglich gefuhr- 
ten, gegenuber der Bohrung (22) abgedichteten und 
zur Volumensveranderung des Druckraumes (18) 
bestimmten Kolben (17), dadurch gekennzeichnet, 
daB der Kolben (17) selbst aus magnetostriktivem 
Werkstoff besteht und damit gleichzeitig als Aktor 
(1) dient 

8. Hydraulische Pumpe nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die mit dem Druckraum (18) verbundenen Ein- und 
AuslaBventile (19, 20) sehr kurze Offnungs- und 
SchlieBzeiten aufweisen. 

9. Hydraulische Pumpe nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ein- und AuslaBventile (19, 
20) aktiv, vorzugsweise elektromagnetisch betatigt 
werden. 
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10. Hydraulische Pumpe nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
neben der Langenanderung (8) des Aktors (1) auch 
die periodische Anderung seiner Dicke zum An- 
trieb einer weiteren Pumpe verwendet wird. 
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